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(54) Magneto-optisches Speichermedium mit Doppeimaskierung 

(57) Ein magneto-optisches Speichermedium zum mehrfachen Schreiben von Informationen bei einer Schreibtem- 
peratur T w oder zwei Schreibtemperaturen T h , T| oberhalb der Raumtemperatur T a und zum mehrfachen Lesen bei 
einer Temperatur T m mit einer Frontmaskierung bei der Temperatur T f und einer Ruckmaskierung bei einer Temperatur 
T r oberhalb der Raumtemperatur T a in einem externen Magnetfeld H e , das ein Substrat. eine auf dem Substrat ange- 
ordneten ersten magnetischen Schicht mit einer temperaturabhangigen Koerzitivfeldstarke H C1 (T), der Kompensati- 
onstemperatur T cp1 und der Curie-Temperatur T C1 , eine auf der ersten magnetischen Schicht angeordneten zweiten 
magnetischen Schicht, einer temperaturabhangigen Koerzitivfeldstarke H C2 (T), der Kompensationstemperatur T cp2 
und der Curie-Temperatur T C2 , und eine auf der zweiten magnetischen Schicht angeordneten dritten magnetischen 
Schicht, mit einer temperaturabhangigen Koerzitivfeldstarke H C3 (T), der Kompensationstemperatur T cp3 und der Curie- 
Temperatur T C3 umfaBt, wobei gilt: 



T a <T,<T m <T cpl <T 



1 cp2 



T C2 <T r < C1 < T m3 < T C3^ T 
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und 



H c1 (T)<H e furT a <T<T m 
H C2 (T)<H e furT a <T<T m 
H C3 (T)>H e furT<T w . 

CM zeichnet sich aufgrund eines verbesserten magneto-optischen Effektes durch ein hohes Signal/Rausch-Verhaltnis aus. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffl ein magneto-optisches Speichermedium zum mehrfachen Schreiben und Lesen von 
Informationen hoher Dichte, das ein Substrat, eine erste magnetische Schicht zum Auslesen von Informationen, eine 

5 zweite magnetische Zwischenschicht und eine dritte magnetische Schicht zum Speichern von Informationen umfaBt, 
wobei die Curie-Temperatur der zweiten Schicht niedriger ist als die Curie-Temperatur der ersten und dritten Schicht. 
[0002] Magneto-optische Speichermedien bieten die Moglichkeit, groBe Datenmengen kostengunstig zu lagern und 
zu transportieren. Sie vereinen in sich die hohe Bit-Dichte und Datensicherheit der optischen Datenaufeeichnung mit 
der Dauerhaftigkeit (permanence) und leichten Lfischbarkeit (ease of erasability) der magnetischen Speicherung. Wie 

10 bei konventionellen magnetischen Speichermedien wird die Information als Sequenz von unterschiedlich magnetisier- 
ten Bereichen, d.h. als magnetisches Domanenmuster, gespeichert Magneto-optische Speichermedien zeichnen sich 
durch ihre extrem sichere, schnelle und nahezu unbegrenzte Uberschreibbarkeit aus. 

[0003] Ein magneto-optisches Speichermedium laBt sich mit Information beschreiben, indem die Wirkung eines 
Magnetfeldes und die Heizwirkung eines Lasen miteinander kombiniert werden. Das Laserlicht erwarmt das Speicher- 

15 medium in einem lokalen Bereich, wahrend das Magnetfeld diesen Bereich ausrichtet. Dabei hangt die Richtung der 
Magnetisierung von der Richtung des eingesetzten Magnetfeldes ab. Das Auslesen geschieht mit dem gleichen Laser, 
der jedoch mit geringerer Intensitat betrieben wird. Die Polarisationsrichtung des reflektierten oder transmittierten 
Uchts hangt von der Magnetisierung der betreffenden Stelle ab. Diese Polarisationsanderung l&Bt sich messen und lie- 
fert somit die gespeicherte Information zuruck. Physikalisch wird diese Wechselwirkung zwischen magnetischen Mate- 

20 rialien und polarisiertem Laserlicht als Kerr- (Reflexion) bzw. Faraday - Effekt (Transmission) bezeichnei 

[0004] Magneto-optische Speichermedien sollen eine hohe Datendichte, eine hohe Schreibempf indlichkeit und eine 
hohe Auslesegenauigkeit aufweisen. Die maximal erreichbare Datendichte magneto-optischer Medien ist einerseits 
durch das Minimum der magnetischen DomanengroBe und andererseits durch das optische Auf losungsvermogen der 
Laser-Optik begrenzt Da die MindestgroBe der magnetischen Domanen wesentlich kleiner ist als das optische Auf 16- 

25 sungsvermogen der ublichen Laser-Optik. die der Welleniange des verwendeten Lasers proportional ist, ist cBe Spei- 
cherdichte letztlich nur durch das Auflosungsvermogen der Laser-Optik begrenzt. 

[0005] Fur magneto-optische Speichermedien ist es jedoch - anders als fur optische Phase-Change-Speichermedien 
- moglich. durch Verwendung magnetischer Vielschichtsysteme unter Ausnutzung des vom Laserstrahl erzeugten Tem- 
peraturgradienten auf dem Medium eine magnetische Superauflosung (Magnetic Super Resolution) zu erreichen. Ein 
30 solches MSR-Verfahren ermoglicht es, Daten mit hoherer Datendichte auszulesen, als der, die dem Auf losungsvermo- 
gen der Laser-Optik entspricht, weil dabei alle Bits auBer dem gerade bearbeiteten unter einer magnetischen Maske 
liegen. Dadurch konnen Daten mit einer hoheren Datendichte gelesen werden, als es der Auf losung der Laseroptik ent- 
spricht. Nichtsdestoweniger bemuht man sich, die Datendichte noch zu erhOhen und den apparativen Aufwand fur die 
Laufwerke zu erniedrigen. 

35 [0006] Beispielsweise ist aus der EP 0 686 970 ein magneto-optisches Speichermedium bekannt, das em Substrat, 
eine erste magnetische Schicht, laminiert aufdem Substrat zur Reproduktion von Information, eine zweite magnetische 
Schicht, laminiert auf der ersten magnetischen Schicht zur Speicherung der Information und eine dritte magnetische 
Schicht! angeordnet zwischen der ersten und zweiten magnetischen Schicht, mit einer Curie-Temperatur, die niedriger 
ist, als die Curie-Temperatur der ersten und zweiten magnetischen Schicht, umfaBt, wobei eine Richtung der Magneti- 

40 sierung eines Bereiches in der ersten magnetischen Schicht, die zu einem Bereich in der dritten magnetischen Schicht 
benachbart ist, bei einer Temperatur, die gleich oder hOher als die Curie-Temperatur der dritten Schicht ist, in Richtung 
der Magnetisierung in der Umgebung des Bereiches in der ersten magnetischen Schicht orientiert ist. 
[0007] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein magneto-optisches Speichermedium zur Verfugung zu 
stellen, das eine scharfe Signalauflosung bei hoher Datendichte ermoglicht. 

45 [0008] Erf indungsgemaB wird die Aufgabe gelost durch ein magneto-optisches Speichermedium zum mehrfachen 
Schreiben von Informationen bei einer Schreibtemperatur T w oder zwei Schreibtemperaturen T h , T ( oberhalb der Raum- 
temperatur T a und zum mehrfachen Lesen bei einer Temperatur T m mit einer Frontmaskierung bei der Temperatur T f 
und einer Ruckmaskierung bei einer Temperatur T r oberhalb der Raumtemperatur T a in einem externen Magnetfeld H e , 
das ein Substrat, eine auf dem Substrat angeordneten ersten magnetischen Schicht mit einer temperaturabhangigen 

so Koerzitivfeldstarke H C1 (T), der Kompensationstemperatur T cp1 und der Curie-Temperatur T C1 , eine auf der ersten 
magnetischen Schicht angeordneten zweiten magnetischen Schicht. einer temperaturabhangigen Koerzitivfeldstarke 
H C2 (T). der Kompensationstemperatur T cp2 und der Curie-Temperatur T C2 , und eine auf der zweiten magnetischen 
Schicht angeordneten dritten magnetischen Schicht mit einer temperaturabhangigen Koerzitivfeldstarke Hc 3 (T). der 
Kompensationstemperatur T cp3 und der Curie-Temperatur T C3 umfaBt. wobei gilt: 

55 

T a <T f < T m < T^ ^T^ <T C2 <T r <T C1 < T cp3 <T C3 < T w 

und 
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H cl CO<H e furT a <T<T m 

H C2 (7)<H e furT a <T<T m 

5 H C3 (T) >H e furT<T w 

[0009] Das erfindungsgemaBe magnetooptische Speichermedium zeichnet sich aufgrund eines verbesserten 
magneto-optischen Effektes durch ein hohes Signal/Rausch-Verhaltnis aus. Die magnetischen Eigenschaften der Aus- 
leseschicht verandern sich drastisch im Lesefleck und ergeben scharfe und gut definierte Gbergange zwischen den 
70 verschiedenen magnetischen Konfigurationen wahrend des Ausleseverfahrens mittels magnetischer Super-auflOsung. 
[0010] Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist das magneto-optische Speichermedium dadurch 
gekennzeichnet, daB es eine auf der dritten magnetischen Schicht angeordnete vierie magnetische Schict, mit einer 
temperaturabhangigen Koerzitivfeldstarke H C4 (T), der Kompensationstemperatur T cp4 und der Curie-Temperatur 
und den Schreibtemperaturen T, und T h umfaBt, wobei gilt: 

15 

T a < T f < T m^ T cp1 * T cp2 < T C2 < T r < T C1 < T cp3 * T cp4 < T C3 < T l < T C4 ^ T h 

und 

20 H C4 (T)<H G furT a <T<T m undfurT<T h 

[001 1] Ein magneto-optischen Speichermedium gemaG dieser Ausfuhrungsform der Erfindung kann nach einem LIM- 
DOW (Laser Intensity Modulation Direct Overwrite) - Verfahren beschrieben werden, bei dem die Intensitat des Laser- 
strahls die endgultige Magnetisierungsrichtung bestimmt. Dabei werden neue Daten direkt uber die alten Daten in 
25 einem Durchgang geschrieben, ohne daB es notwendig ist, in einem separaten SchreibzyWus zuerst die alten Daten 
zu I6schen. Dadurch verkurzt sich der Schreibzyklus. Das magneto-optische Laufwerk kann fur beide Ausfuhrungsfor- 
men einfach aufgebaut sein, weil nur ein externes Magnetfeld fur den Schreib- und Lesezyklus notwendig ist 
[0012] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von vier Zeichnungen und zwei Ausfuhrungsbeispielen weiter erlau- 



30 



tert: 



Fig. 1 zeigt die Konfiguration eines magneto-optischen Speichermediums gemaG Ausfuhrungsbeispiel 2 beim 

Auslesen eines log. 1" Signals, 
Fig. 2 beim Auslesen eines "log. 0" Signals. 

Fig. 3 zeigt die Konfiguration eines magneto-optischen Speichermediums gemaG Ausfuhrungsbeispiel 2 beim 
35 Schreiben eines "log.1" Signals, 

Fig.4 beim Schreiben eines "log. 0" Signals. 

[001 3] Das magneto-optische Speichermedium gemaG der Erfindung umfaBt nach einer ersten Ausfuhrungsform ein 
Substrat und drei ubereinander angeordnete magnetische Schichten. Es kann eine Oder mehrere weitere nicht-magne- 
40 tische Schichten umfassen, die als Korrosionsschutz, zur Reflexion des eingestrahlten Lichtes Oder zur Temperaturab- 
leitung dienen. 

[0014] Die erste magnetische Schicht wird nachfolgend als Ausleseschicht (read out layer) 1 , die zweite magnetische 
Schicht als Zwischenschicht (intermediate layer) 2, die dritte magnetische Schicht als Speicherschicht (memory layer) 
3 bezeichnet. 

45 [0015] Die Ausleseschicht liegt dem Laser-Lesekopf zugewandt auf dem transparenten Substrat. Im Moment des 
Auslesens, d.h. im Zentralbereich des Lesef leeks mit der Temperatur T m und im EinfluBbereich des Laufwerkmagneten 
mit dem Magnetfeld H e , tragt sie die auszulesende Information aus der Speicherschicht in einem Weinen Teilbereich 
des Bereiches, der vom Laserstrahl abgedeckt wird. AuGerhalb dieses kleinen Teilbereiches, aber noch innerhalb des 
EinfluBbereiches des Laufwerksmagneten, ist die Ausleseschicht einheitlich in Richtung des auBeren Magnetfeldes 

50 magnetisiert und erzeugt dort ein permanentes, zeitlich konstantes Signal. Sie tragt daher keine Signalinformation. 
AuBerhalb des EinfluBbereiches des Laufwerkmagneten enthalt sie die gleiche Signalinformation wie die Speicher- 
schicht. 

[001 6] Die Zwischenschicht ubermittelt im Moment des Auslesens, d.h. im Zentralbereich des Lesef leeks und im Ein- 
fluBbereich des Laufwerksmagneten die Signalinformation aus der Speicherschicht in die Ausleseschicht. Im Front- 
55 und Ruckbereich des Leseflecks schneidet sie die magnetische Kopplung zwischen der Speicherschicht und der Aus- 
leseschicht ab. 

[0017] Die Speicherschicht ist die Schicht, welche die Signalinformation gespeichert halt. Beim Auslesevorgang 
bewahrt sie die gespeicherte Information, wahrend die anderen Schichten ihr Magnetisierungsverhalten abhangig von 
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Temperatur und auBerem Feld verandern. 

[0018] Nach einer anderen, zweiten, Ausfuhrungsform umfaBt das erfindungsgemaBe magneto-optische Speicher- 
medium ein Substrat und vier ubereinander angeordnete magnetische Schichten. Neben der Ausleseschicht, der Zwi- 
schenschicht und der Speicherschicht umfaBt das Speichermedium in dieser Ausfuhrungsform zusatzlich eine 

5 Referenzschicht (reference layer) 4. 

[0019] Die Referenzschicht hat ihre Funktion beim Schreiben mittels des LIMDOW-Verfahrens. Sie hat sowohl einen 
sehr hohen Kompensationspunkt als auch einen sehr hohen Curie-Punkt. Beim Schreiben mittels LIMDOW-Verfahren 
wird ihr bei hohen Temperaturen, in den die anderen drei Schichten neutralisiert sind, die gewunschte Magnetisierung 
aufgepragt, die sie bei tieferen Temperaturen unabhangig vom auGeren Feld weitergibt. 

10 [0020] Die magnetischen Schichten bestehen aus magneto-optischen Materialien, die eine uniaxiale Anisotropie Ku 
mit einer magnetischen Vorzugsrichtung senkrecht zur Schicht-oberflache sowie eine temperaturabhangige Koerzitiv- 
feldstarke H c und Sattigungsmagnetisierung (saturation magnetization) M s haben und in magnetische Domanen auf- 
teilbar sind. Die Schichten sind miteinander magnetisch austauschgetoppelt. 

[0021 ] Bevorzugte magneto-optische Materialien sind amorphe Legierungen aus Seltenerdmetallen (RE: Gd, Tb, Dy) 

15 und Ubergangsmetallen (TM: Fe, Co), beispielsweise GdCo, GdFe, TbFe, GdTbFe oder GdTbFeCo. Zur zusatzlichen 
Einstellung der Curie-Temperatur kann zu der RE/TM-Legierung zusatzlich Si hinzulegiert werden. Diese RE/TM- 
Legierungen sind ferrimagnetisch. Ihr magnetisches Verhalten laBt sich als vektorielle Addition der magnetischen 
Momente der RE- und der TM-Komponente beschreiben, die antiparallel zueinander gekoppelt sind. Die Nettomagne- 
tisierung der Legierung ergibt sich aus der Summe von RE- und TM-Komponente. 

20 [0022] Die Abnahme der magnetischen Momente von RE- und TM- Anteil mit der Temperatur ist unterschiedlich, wes- 
wegen sich durch Temperaturanderung die Nettomagnetisierung in ihrem Vorzeichen verandern kann. Bei niedrigeren 
Temperaturen dominiert die Magnetisierung der RE-Komponente, bei hoheren Temperaturen die der TM-Komponente. 
Es existiert eine charakleristische Temperatur, die sogenannte Kompensationstemperatur T cp> bei der die Nettomagne- 
tisierung Null betragt. weil dort gilt M RE = - M TM . Oberhalb der Kompensationstemperatur wechselt das Vorzeichen 

25 der Nettomagnetisierung, bis bei der Curie-Temperatur T c aufgrund der thermischen Bewegung die Orientierung der 
magnetischen Momente beider Komponenten verschwindet und die Nettomagnetisierung wieder auf Null sinkt. Bei der 
Kompensationstemperatur geht die Koerzitivfeldstarke H c gegen unendlich, weil ein angelegtes auBeres Feld mit kei- 
ner nach auBen wirksamen Magnetisierung in Wechselwirkung treten kann. Andererseits reicht knapp unterhalb der 
Curie-Temperatur bereits ein schwaches Magnetfeld aus, urn die Magnetisierung umzukehren. Daher weisen fer- 

30 rimagnetische RE/TM- Legierungen eine hohe Koerzitivfeldstarke nahe der Kompensationstemperatur und eine geringe 
Koerzitivfeldstarke nahe der Curie-Temperatur auf. Ein magneto-optisches Signal wird auch am Kompensationspunkt 
erzeugt, weil der Kerr- bzw. der Faraday-Effekt nicht von der Nettomagnetisierung des Materials, sondern bei den typi- 
scherweise verwendeten Laserwelleniangen ausschlieBlich von der TM-Komponente erzeugt wird. 
[0023] In den erf indungsgemaBen Schichten besteht jedoch nicht nur eine Kopplung zwischen RE- und TM-Kompo- 

35 nenten in einer Schicht, sondern es existiert auch zwischen zwei Schichten eine Kopplung zwischen den RE-Kompo- 
nenten einerseits und den TM-Komponenten andererseits. Diese Kopplung zwischen den Schichten wird als 
magnetische Austauschkopplung bezeichnet. 

[0024] Wenn bei einer bestimmten Temperatur beide Schichten magnetisch von der gleichen Komponente dominiert 
werden, liegen sowohl die Momente beider Komponenten als auch beide Nettomagnetisierungen Ms im energetisch 

40 gunstigsten Grundzustand parallel. Diese Schichten werden als .parallel gekoppelt" bezeichnet. Ist bei einer bestimm- 
ten Temperatur die eine Schicht magnetisch von der RE- und die andere von der TM-Komponente dominiert, dann lie- 
gen im Grundzustand die magnetischen Momente beider Komponenten parallel, die Nettomagnetisierungen Ms beider 
Schichten liegen jedoch antiparallel zueinander, weswegen diese Schichten als „antiparallel gekoppelt" bezeichnet 
werden. Wird bei antiparallel gekoppelten Schichten eine parallele Nettomagnetisierung beider Schichten zueinander 

45 erzwungen, dann sind die magnetischen Momente beider Komponenten entgegengesetzt zueinander ausgerichtet. 
Dadurch entsteht zwischen den Schichten trotz der parallelen Nettomagnetisierung eine horizontale Interfacewand, in 
der sich die RE- und TM-Momente urn 180° drehen (horizontale Bloch-Wand). Diese Interfacewand enthalt einen 
zusatzlichen Energiebeitrag, der als Kopplungsenergie oder Interfacewandenergie a w bezeichnet wird mit 
H w = a w / 2M s t , wobei H w , M und t die einer der Wandenergie entsprechenden Feldstarke, die Sattigungsmagnetisie- 

50 rung und die Schichtdicke sind. 

[0025] In der Nahe des Kompensationspunktes einer RE/TM-Schicht ist diese Schicht durch ein SuGeres Magnetfeld 
praktisch nicht beeinflufibar. Existiert jedoch zwischen dieser und einer zweiten RE/Tlvl Schicht eine horizontale Inter- 
facewand, dann kann eine der Schichten auch in der Nahe ihres Kompensationspunktes und auch gegen ein auBeres 
Feld ummagnetisiert werden, wenn der Energiebetrag, der beim Ummagnetisieren durch das Auflosen der Interface- 

55 wand frei wird. hinreichend groB ist. 

[0026] Die magnetischen Schichten des erfindungsgemaBen magneto-optischen Speichermediums lassen sich 
durch ein Hochfrequenz-Kathodenzerstaubungsverfahren (HF-sputtering) mit RE/TM-Targets auf das Substrat auf brin- 
gen. Durch Variation der relativen Mengen von RE- zu TM-Anteil in der Schicht wird die Kompensationstemperatur und 
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die Curie-Temperatur der Schicht eingestellt Die Kopplungsenergien lassen sich durch die Schichtzusammensetzung, 
durch den Partialdruck des Schurzgases, durch Anlegen eines Magnetfeldes wahrend der Schichtherstellung, sowie 
durch eine Variation der KenngrGBen des Plasmaprozesses beeinflussen. 

[0027] Die Schichten kennen auch durch schnelles Abkuhlen aus einer Schmelze Oder durch simultanes Verdampfen 

5 der elementaren Bestandteile hergestellt werden. 

[0028] Das Substrat kann aus einem lichtdurchlassigen, dielektrischen Material, wie Glas, Acrylglas oder Kunststof- 
fen wie Polycarbonat oder ahnlichem bestehen. Zur Verbesserung der optischen Eigenschaften und zur Verhinderung 
von Korrosion kann das magneto-optische Speichermedium zusatzliche Schichten aus einem dielektrischen Material, 
beispielsweise aus Si 3 N 4 , AIN, Si0 2 , SiO x , ZnS oder MgF 2 umfassen. Weiterhin kann das Speichermedium noch mit 

w einer Spiegelschicht zur Reflexion des Laserlichtes und zur Ableitung der Warme versehen werden. 

Ausfuhrungsbeispiel 1 

[0029] Ein magneto-optisches Speichermedium gemSB einer ersten AusfOhrungsform umfaBt ein dem Laser zuge- 
15 wandtes transparentes Substrat und darauf angeordnet drei magnetische Schichten, eine Ausleseschicht 1 , eine Zwi- 
schenschicht 2 und eine Speicherschicht 3. Fur die Kompensations- und Curie-Temperaturen der drei magnetischen 
Schichten gilt: 

T a< T f < T m^ T cp1 ^ T cp2< T C2 < T r< T C1 < T cp3< T C3^ T w 

20 

und 

H cl (T)<H 6 furT a <T<T m 
25 H C2 (T) <H e furT a <T<T m 

H C 3("0>H e furT<T w 

[0030] Dieses magneto-optische Speichermedium kann nach einem ublichen Schreibverfahren fur magneto-optische 
30 Speichermedien beschrieben werden. Beispielsweise kann man so verfahren, daB der Laser einen Bereich, eine 
Domane, des Speichermediums auf T w erhitzt. Da die Koerzitivitat aller Schichten in der Nahe ihrer Curie-Temperatur 
abnimmt, laBt sich der erhitzte Bereich mir einem kleinen Magnetfeld ummagnetisieren. In einem ersten Schreibumlauf 
wird die vorhandene Information durch einheitliches Magnetisieren in eine Richtung senkrecht zur Schichtebene 
gelbscht. In einem zweiten Schreibumlauf werden lokale Bereiche des Speichermediums per Laserpuls erhitzt und in 
35 eine Richtung ummagnetisiert, die antiparallel zur ersten Magnetisisierungsrichtung ist. Das Speichermedium enthalt 
dann die Information in binarer Form. 

[0031] Die auf dem erfindungsgemaBen magnete-optischen Speichermedium gespeicherten Informationen werden 
mittels eines MSR-Leseverfahrens ausgelesen, wobei durch moderates Heizen mittels Laser - wahrend des Lesens - 
eine Front- und eine Ruckmaskierung mit einem Fenster im Zentrum des Lesef leeks in einem mittleren Temperaturbe- 

40 reich erzeugt wird. Im Bereich der Front- und der Ruckmaskierung ist die Ausleseschicht jeweils einheitlich parallel zum 
auBeren Feld ausgerichtet. Fur den Auslesemechanismus wird dasselbe Magnetfeld H e wie fur den Schreibmechanis- 
mus verwendet. Bei dem MSR-Leseverfahren wird die vom Laserstrahl auf bzw. in dem Speichermedium erzeugte 
Temperaturverteilung ausgenutzt, die sich durch die Relativbewegung des Lesekopfs zum Speichermedium und durch 
die Warmeleitfahigkeit des Mediums ergibt. Durch das Zusammenwirken beider Mechanismen ergibt sich fur den Lese- 

45 fleck eine ellipsoide Temperaturverteilung mit einem gegenuber dem Lesef leek dezentralen Temperaturmaximum an 
der gegenuber der Lauf richtung ruckwaYtigen Seite des Lesef leeks. Der Lesef leek hat am vorderen Ende (Front) eine 
niedrige Temperatur T t , im mittleren Bereich eine mittlere Temperatur T m und im ruckwartigen Bereich eine Temperatur 
T r 

[0032] Beim Lesen eines Signals "log. 0" (weifc), bei dem die Richtung der Magnetisierung aller Schichten parallel 
50 zum auBeren Feld steht, verandert sich der Magnetisierungszustand aller drei magnetischen Schichten nicht, wenn die 
mit "log. 0" beschriebene Domane bei Raumtemperatur in den Wirkungsbereich des auBeren Magnetfeldes H G tritt und 
durch den Laserstrahl im Lesebereich zunachst auf T f und dann auf T m erwarmt wird. Dieser Zustand bildet die Front- 
maskierung. 

[0033] Bei der Temperatur T m wird der Kompensationspunkt der Schichten 1 und 2 erreicht, siehe Fig. 2. Infolgedes- 
55 sen gehen die Nettomagnetisierung der Schichten 1 und 2 zunachst auf Null zuruck und wechseln beim weiteren 
Erwarmen das Vorzeichen. Obwohl die Nettomagnetisierungen M s der Schichten 2 und 3 nun antiparallel zueinander 
stehen, bildet sich zwischen ihnen keine horizontale Interfacewand aus, weil die Magnetisierung der RE- bzw. der TM- 
Komponenten parallel zueinander ausgerichtet bleiben. Dadurch behalt die Ausleseschicht weiterhin die Information 
"log. 0". 
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[0034] lm heiBen Bereich des Lesef leeks wird die Curie-Temperatur der Schicht 2 uberschritten und ihre resultierende 
Nettomagnetisierung ist Null. Sie beeinfiuBt weiterhin die Magnetisierung ihrer Nachbarschichten nicht. Infolgeder nun 
fehlenden Kopplung zum restlichen Schichtsystem unterliegt Schicht 1 nur noch der Wirkung des auBeren Feldes, wes- 
wegen sie in dessen Richtung ummagnetisiert wird und so die Ruckmaskierung bildet. 

5 [0035] Wenn diese Domane aus dem heiBen Bereich des Lesef leeks heraus wandert, und die Curie-Temperatur der 
Schicht 2 wieder unterschritten wird, wird ihre Nettomagnetisierung M, parallel zum auBeren Feld ausgerichtet, da ihre 
Koerzitivfeldstarke in der Nahe ihrer Curie-Temperatur Wein ist. Die Magnetisierung der RE- und TM-Komponenten der 
Schicht 2 ist jetzt antiparallel zu denen der Schicht 3 ausgerichtet. Trotz der parallel orientierten Nettomagnetisierung 
hat sich jetzt eine horizontale Interfacewand zwischen Schicht 2 und 3 gebildet. Wenn der Kompensationspunkt der 

10 Schichten 1 und 2 erreicht wird, hat das auBere Feld keinen Einf luB mehr auf deren Magnetisierungszustand. Da aber 
eine horizontale Interfacewand zwischen Schicht 2 und 3 besteht und durch deren Auf I6sung genugend Energie zum 
Ummagnetisieren von Schicht 1 und 2 existiert, werden die beiden Schichten ummagnetisiert. Damit ist unterhalb der 
Kompensationstemperatur von Schicht 1 und 2 wieder der Ausgangszustand erreicht, bei dem alle Schichten eine Ori- 
ent! erung parallel zum auBeren Feld besitzen. 

15 [0036] Beim Lesen des Signals" log. 1"(schwarz), bei der die Magnetisierung aller Schichten zunachst antiparallel 
zum externen Feld ausgerichtet ist, richtet sich die Magnetisierungsrichtung der Schicht 1 und 2 parallel zum auBeren 
Feld aus, sobald die auszulesende Domane in den Wirkungsbereich des auBeren Magnetfeldes H e eintr'rtt. Die Schicht 
3, die eigentliche Speicherschicht, bewahrt ihre Magnetisierung, da sie bei Raumtemperatur eine sehr hohe Koerzitiv- 
kraft hat. Dadurch bildet sich eine horizontale Interfacewand zu der benachbarten Schicht 2. Voraussetzung dafur, daB 

20 Schicht 3 ihre Magnetisierungsrichtung behalten kann, ist, daB ihre Koerzitivenergie E C3 grGBer als die Wandenergie 
ct w2 3 plus ihrer Zeeman-Energie im auBeren Feld ist. 
[0037] Fiir T a <T<T m gilt: 

>2H B M s3 t 3 + 

° w2,3 

25 

und es gilt: 

E C1 + E C2 + a w2,3 

<2H e M 6l t 1 +2H e M 62 t 2 

30 [0038] In diesem Temperaturbereich T a < T < T m unterhalb der Lesetemperatur schirmen die Ausleseschicht und die 
Zwischenschicht mit ihrer Orientierung parallel zum auBeren Feld die Information der Speicherschicht ab und bewirken 
so eine Maskierung in dem in Leserichtung frontseitigen Bereich des Leseflecks. 

[0039] In der Nahe der Kompensationstemperaturen der Schichten 1 und 2 wachst ihre Koerzitivfeldstarke gegen 
unendlich und das auBere Feld kann die Orientierung der Nettomagnetisierung dieser Schichten nicht beeinflussen. 

35 Jedoch kann, wie in Fig. 1 gezeigt, durch Austauschkopplung mit der benachbarten Speicherschicht 3 Schicht 1 und 2 
ummagnetisiert werden, wobei die dazu notwendige Energie aus der dabei frei werdenden Interfacewand verwendet 
wird. Ein alleiniges Ummagnetisieren der Schicht 2 unter Beibehaltung der Magnetisierungsrichtung der Schicht 1 mit 
dem damit verbundenen Aufbau einer Interfacewand zwischen Schichtl und 2 wurde mehr Energieaufwand bedeuten 
als ein gleichzeitiges Ummagnetisieren von Schichtl und 2. Daher stellen sich die Nettomagnetisierungen der Schicht 

40 1 und 2 antiparallel zum auBeren Feld ein. 
Es gilt bei T m <T cp2 : 

E C1 + E C2 < a w2.3 und E C1 < a w1.2 

45 [0040] Bei der Kompensationstemperatur von Schicht 1 und 2 sind somit die Magnetisierungen der RE- und TM-Kom- 
ponente der Schichten 1 , 2 und 3 parallel ausgerichtet. Die Ausleseschicht tragt daher im mittleren Temperaturbereich 
des Leseflecks, der sich von der Kompensationstemperatur T^ der Schicht 2 bis zu deren Curie-Temperatur T C2 
erstreckt, die Information "log. 1". 

[0041 ] Im heiBen Bereich des Lasen wird die Curie-Temperatur der Schicht 2 uberschritten, wobei sich der Magneti- 
so sierungszustand von Schicht 1 nicht andert. RE- und TM-Komponente bleiben in ihrer Ausrichtung unverandert Die 
Magnetisierung parallel zum auBeren Feld bildet dort die Ruckmaskierung. Fur den Bereich der Ruckmaskierung im 
heiBen Bereich des Leseflecks gilt: 
[0042] Fur T m <T<T r gilt: 

55 E C1 +a w12 <2H G M s1 t 1 

[0043] Fur T C2 < T < T r gilt: 
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E C1 <2H e M s1 t 1 

[0044] Im weiteren Verlauf wandert die Domane aus dem heiBen Bereich des Lesef leeks heraus und kuhlt wieder ab, 
wobei Schicht 2 parallel zum auBeren Feld ausgerichtet wird. Wenn beim weiteren Abkuhlen der Kompensationspunkt 
5 der Schichten 1 und 2 auBerhalb des EinfluBbereiches des auBeren Magnetfeldes unterschritten wird, kehrt sich das 
Vorzeichen der Nettomagnetisierungen der Schichten 1 und 2 um. Dadurch ist unterhalb der Kompensationstemperatur 
von Schicht 1 und 2 wieder der Ausgangszustand erreicht, bei dem alle Schichten eine Orientierung antiparallel zum 
auBeren Feld besitzen. 

io Ausfuhrungsbeispiel 2 

[0045] Nach einer zweiten Ausfuhrungsform umtaBt das erfindungsgemaGe magneto-optische Speichermedium ein 
Substrat, vier ubereinander angeordnete magnetische Schichten und eine Oder mehrere weitere nicht-magnetische 
Schichten. Neben der Ausleseschicht, der Zwischenschicht und der Speicherschicht umfaBt das Speichermedium in 

75 dieser Ausfuhrungsform zusatzlich eine Referenzschicht (reference layer) 4. 

Ein magneto-optisches Speichermedium gemdB dieser Ausfuhrungsform kann nach einem LIMDOW-Verfahren 
beschrieben werden. Das Schreiben nach dem LIMDOW-Verfahren ermOglicht das Schreiben in einem Durchgang im 
auBeren Feld eines Laufwerksmagneten ohne Umpolung des Magnetfeldes. Auch beim Schreiben wird das Tempera- 
turprofil innerhalb des Brennf leeks ausgenutzt, den ein Laserspot in einem Medium erzeugt. Die Laserleistung wird so 

20 eingestellt, daB nur im jeweils heiBesten Bereich die gewunschten magnetischen Umwandlungen, die einem Schreib- 
schritt entsprechen, einsetzen. 

[0046] Fur den Schreibvorgang nach dem LIMDOW-Verfahren wird zunachst bei der Raumtemperatur T a unter dem 
EinfluB des Magnetfeldes H e des Laufwerksmagneten die Nettomagnetisierung aller Schichten auBer der Speicher- 
schicht in Richtung von H e ausgerichtet, weil bei Raumtemperatur die Koerzitivfeldstarke aller Schichten auBerdie der 
25 Speicherschicht kleiner als das Magnetfeld H e des Laufwerksmagneten ist. 
[0047] Fur T a gilt: 

H C1 • ^C2« ^C4 < ^ e <^C3 

30 [0048] Zum Schreiben von " log. 0" erwarmt ein schwacherer Laserpuls Schicht 1 bis 3 uber ihren Curie-Punkt und 
Schicht 4 uber ihren Kompensationspunkt bis zur Temperatur Tj, siehe Fig. 4. Schicht 4 wird durch das auBere Feld 
nicht ummagnetisiert. 
[0049] Fur T, gilt: 

35 2H G M s4 t 4 <E C4 

[0050] Das Hochheizen uber den Kompensationspunkt der Schicht 4 bedeutet daher, daB die Nettomagnetisierung 
von Schicht 4 nun antiparallel zum auBeren Feld stent. Beim Abkuhlen wird zunachst die Curie-Temperatur der dritten 
Schicht erreicht. Dadurch wird Schicht 3 durch das auBere Feld H e in dessen Richtung ausgerichtet, was zu einer anti- 
40 parallelen Stellung der RE- und der TM-Komponenten von Schicht 3 und 4 fuhrt. Das bedeutet, daB sich zwischen den 
beiden Schichten eine horizontale Interfacewand mit der Wandenergie a w3 4 ausbildet. Voraussetzung dazu ist, daB bei 
dieser Temperatur gilt: 
[0051] Bei T C3 gilt: 

45 a w3,4 <2H e M s3 t 3 

[0052] Beim weiteren Abkuhlen werden im wesentlichen gleichzeitig die Kompensationstemperaturen von Schicht 3 
und 4 erreicht, wobei sich durch den Abbau der horizontalen Interfacewand Schicht 3 parallel zu Schicht 4 ausrichtet, 
die unterhalb ihrer Kompensationstemperatur wieder parallel zum auBeren Feld ausgerichtet ist. 
so [0053] Bei T cp3 < gilt: 

^C3 < a w3.4 < ^C4 

[0054] Beim weiteren Abkuhlen wird die Curie-Temperatur der Schicht 1 unterschritten. Da ihre Koerzitivfeldstarke in 
55 der Nahe des Curie-Punktes Klein ist. stellt sich die Nettomagnetisierung der Schicht 1 parallel zum auBeren Feld H G 

ein. 

[0055] Bei T C1 gilt: 
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H C1 < H e 

[0056] Wenn anschlieBend der Curie-Punkt der Schicht 2 unterschritten wird, stellt sich audi deren Nettomagnetisie- 
rung parallel zum auBeren Feld bzw. parallel zu Schicht 1 und 3 ein. 
5 [0057] Da in diesem Temperaturbereich die Schichten 1 und 2 magnetisch vom TM-Anteil, die der Schichten 3 und 4 
aber vom RE-Arrteil dominiert sind. sind die magnetischen Momente der RE- und der 7M-Komponente der Schicht 2 
parallel zu denen der angrenzenden Schicht 1 und antiparallel zu denen von Schicht 3 ausgerichtet. Daher existiert 
eine horizontale Interfacewand mit einer entsprechenden Wandenergie zwischen Schicht 2 und 3. 
[0058] Bei T C2 gilt: 

10 

a w23 <2H e M s2 t 2 +ar w12 

[0059] Beim weiteren Abkuhlen werden die Kompensationstemperaturen von Schicht 1 und 2 unterschritten. Durch 
die Austauschkopplung mit Schicht 3 werden dabei Schicht 1 und 2 unter Auflosung der horizontalen Interfacewand 
15 zwischen Schicht 2 und 3 ummagnetisiert. 
[0060] BeiT cp1 <T cp2 gilt: 

E C1 + E C2 < a w2,3 

20 [0061] Beim weiteren Abkuhlen auf Raumtemperatur verSndert sich die Magnetisierung der Schichten nicht mehr. 
Das Schreiben mit einem schwacheren Laserpuls fuhrt somit zu einem Magnetisierungszustand, bei dem alle Schich- 
ten parallel zum auBeren Feld ausgerichtet sind. Dies entspricht "log. 0". 

[0062] Zum Schreiben von "log. 1" werden mit einem starken Laserpuls alle Schichten uber ihren Curie-Punkt hinaus 
auf T h erhitzt, siehe Fig. 3. Beim Abkuhlen wird zuerst die Curie-Temperatur der vierten Schicht unterschritten. Die 
25 vierte Schicht ubernimmt dann die Magnetisierungsrichtung des auBeren Feldes. 
[0063] Bei Temperaturen knapp unterhalb von T C4 gilt: 

E^ <2H e M s4 t 4 

30 [0064] AnschlieBend wird die Curie-Temperatur der Schicht 3 unterschritten und die Schicht 3 ubernimmt die Magne- 
tisierungsrichrung parallel zum auBeren Feld. Zwischen Schicht 3 und 4 wird keine Interfacewand gebildet, da die 
magnetischen Momente von RE- und TM-Komponente parallel ausgerichtet sind. 

[0065] Im Verlauf der weiteren Abkuhlung erreichen Schicht 3 und 4 ihre Kompensationstemperaturen. Die Richtung 
ihrer Nettomagnetisierungen wechseln beim Unterschreiten der Kompensationstemperaturen in die Richtung, die anti- 
35 parallel zum externen Feld ist, wahrend die Richtung der Magnetisierung der beiden Komponenten unverandert bleibt. 
Da nahe des Kompensationspunktes die Koerzitivfeldstarke der Schichten hoch ist, kann das auBere Magnetfeld die 
Richtung der Magnetisierung der Schichten 3 und 4 dort nicht umdrehen. 
[0066] Fur T<T cp3 <T cp4 gilt: 

40 2H e M s3 t 3 < E C3 +a w34 

2H e M s4 t 4 < E C4 + CT w3.4 
2H e M s3 t 3 + 2H e M s4 t 4 <E 

C3 + E C4 

45 

[0067] Beim weiteren Abkuhlen wird zunachst wteder der Curie-Punkt der Schicht 1 erreicht und die Nettomagneti- 
sierung wachst in Richtung von H G auf da die Koerzitivkraft nahe dem Curie-Punkt klein ist. 
[0068] Es gilt bei T C i: 

so H C1 <H e 

[0069] AnschlieBend wird der Curie-Punkt der Schicht 2 erreicht und auch diese bildet sich in Richtung des auBeren 
Feldes aus. Dabei wird keine horizontale Interfacewand zu der Schicht 3 aufgebaut, da die Magnetisierungen der RE- 
und der TM- Komponenten beider Schichten parallel ausgerichtet sind. 
55 [0070] Beim weiteren Abkuhlen der Schichten 1 und 2 werden deren Kompensationstemperatur unterschritten und 
ihre Nettomagnetisierungen wechseln die Richtung, so daB sie jetzt parallel zu den Schichten 3 und 4, aber antiparallel 
zum auBeren Feld steht. 

[0071] Da ihre Koerzitivkraft in der Nahe des Kompensationspunktes gegen unendlich geht, kann das auBere Feld 
H e die Richtung der Nettomagnetisierungen dieser Schichten nicht umdrehen. 
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[0072] Fur T<T cp2 <T cp1 gilt: 

2^81*1 < E C1 +(J w1.2 

5 2H e M s2 t 2 < E C2 + a wl 2 +a w23 

2H e M sl t 1 +2H e M s2 t 2 <E C1 + E C2 + a w23 

[0073] Letztendlich haben sich beim Schreiben mit einem starken Laserpuls alle Schichten antiparallel zum auBeren 
10 Feld ausgerichtet Dies entspricht "log. 1". 

[0074] Ein magrieto-optisches Speichermedium gemaB der zweiten Ausfuhrungsform der Erf indung kann ebenfalls 
nach einem MSR-Verfahren ausgelesen werden. Der Lesevorgang verlauft analog zu dem Lesevorgang der ersten 
Ausfuhrungsform. Die zusatzliche Referenzschicht beeinfluBt den Lesevorgang nicht. Da sie ahnlich wie die Speicher- 
schicht 3 eine Kompensationstemperatur und eine Curie-Temperatur hat, die weit oberhalb der Lesetemperaturen He- 
rs gen, verandern sich ihre magnetischen Eigenschaften wahrend des Lesevorgangs nicht. Da die Referenzschicht eine 
niedrige Koerzitivfeldstarke bei Raumtemperatur hat, wird sie beim Eintritt in das auBere magnetische Feld parallel zu 
diesem ausgerichtet. und verbleibt wahrend des gesamten Lesevorgangs in dieser Orientierung. 
[0075] Fur den Temperaturbereich T a < T < T m gilt: 

20 E C3 > 2H e M S3 1 3 + * w2,3 + CT w3,4 

und 

E C1 + E C2 + < r w2,3 + E C4 + <>w3,4 < 2H e M S 1*1 + 2H e Ms2t 2 + 2H e M 84* 4' 

25 

Patentanspruche 

1 . Magneto-optisches Speichermedium zum mehrfachen Schreiben von Informationen bei einer Schreibtemperatur 
T w oder zwei Schreibtemperaturen T hl T| oberhalb der Raumtemperatur T a und zum mehrfachen Lesen bei einer 

30 Temperatur T m mit einer Frontmaskierung bei der Temperatur T t und einer Ruckmaskierung bei einer Temperatur 
T r oberhalb der Raumtemperatur T a in einem externen Magnetfeld H e , das ein Substrat, eine auf dem Substrat 
angeordneten ersten magnetischen Schicht mit einer temperaturabhangigen Koerzitivfeldstarke H C1 (T), der Kom- 
pensationstemperatur und der Curie-Temperatur T C1 , eine auf der ersten magnetischen Schicht angeordne- 
ten zweiten magnetischen Schicht. einer temperaturabhangigen Koerzitivfeldstarke H C2 (T). der 

35 Kompensationstemperatur T cp2 und der Curie-Temperatur T C2 , und eine auf der zweiten magnetischen Schicht 
angeordneten dritten magnetischen Schicht, mit einer temperaturabhangigen Koerzitivfeldstarke H C 3(T), der Kom- 
pensationstemperatur T cp3 und der Curie-Temperatur T C3 umfaBt, wobei gilt: 

T a < T f < T m * T cp1 ^ T cp2 < T C2 < T r < T C1 < T cp3 < T C3 5 T w 

40 

und 

H c1 (T)<H 6 furT a <T<T m 
45 H C2 (T)<H G furT a <T<T m 

H C3 ( T )>H e furT<T w 

2. Magneto-optisches Speichermedium gemaB Anspruch 1 , 
so dadurch aekennzeichnet . 

daB es eine auf der dritten magnetischen Schicht angeordnete vierte magnetische Schicht, mit einer temperatur- 
abhangigen Koerzitivfeldstarke H C4 (T), der Kompensationstemperatur T cp4 und der Curie-Temperatur T C4 und den 
Schreibtemperaturen T, und T h umfaBt. wobei gilt: 

55 T a < T t < T m < T cp1 < T cp2 < T C2 < T r < T C1 < T^g < T cp4 < T C3 < T 1 < <T h 

und 

H C4C0 < H 6 fur T a < T < T m und fur T <; T h 
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H C3 (T)>H e furT<T w , 

zeichnet sich aufgrund eines verbesserten magneto-optischen Effektes durch ein hohes Signal/Rausch-Verhaltnis aus. 
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